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 2012 年に LHC 実験でヒッグスボソンが発見され、標準理論が電弱スケール(102GeV)の物理を記述す
る低エネルギー有効理論として確立した。標準理論は現在の加速器実験で得られているあらゆるデータ
と一致しており、現在最も成功を収めた理論であると言える。しかし、一方でニュートリノ振動、暗黒
物質の存在、宇宙のバリオン数非対称性等の標準理論の枠組みでは解決できない現象が存在する。それ
に加えて、標準理論は階層性問題や強い CP 問題等の理論的な問題を内包している。これらの未解決現
象や理論的な問題が存在することは、標準理論が電弱スケールよりも高いどこかのエネルギースケール
で新しい物理理論に切り替わっていることを示唆している。従って、そのような標準理論では説明され
ない問題を解決する新物理理論を構築する必要がある。 
 新物理理論を構築する上で重要な手掛かりとなり得るのは、ヒッグスセクターに注目することである
と考えられている。実際、ヒッグス粒子の存在は確認されたが、ヒッグスセクターの構造は依然として
解明されておらず、様々な疑問が残されている。その上、標準理論を超えた物理を説明する理論の多く
は標準理論から拡張されたヒッグスセクターを伴っており、ヒッグスセクターの構造と新物理理論は密
接に関係している。故に、もしヒッグスセクターの構造を決定できれば、新物理理論を特定できる可能
性がある。従って、我々は様々な拡張ヒッグス模型を同時に扱い、その検証可能性を包括的に調べるこ
とで、ヒッグスセクターの形を決定し、ひいては新物理理論に差し迫ることを目指す。 
 我々はヒッグスセクターの形を明らかにするために、発見されたヒッグスボソンに関する観測量(結合
定数や崩壊比や生成断面積)を用いた間接測定に注目している。なぜなら、拡張ヒッグス模型で計算され
るヒッグス観測量の理論予言は標準理論の予言からずれ、その上、そのずれ方は模型によって異なり得
るからである。一方で、これらの物理量は将来加速器実験のHL-LHCやILC実験等で精密に測定され、実際
に標準理論からのズレが将来的に観測される可能性がある。従って、あらゆる拡張ヒッグス模型に対す
るヒッグス観測量の理論的予言と将来実験で得られる精密データを照合することで、ヒッグスセクター
の構造決定に差し迫れると強く期待できる。 
 本論文では標準理論から最も最小限の拡張が行われた拡張ヒッグス模型に注目する。即ち、アイソス
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ピン 2 重項のヒッグス場Φに、あるスカラー場X を追加したΦ＋X という構造をもつ拡張ヒッグス模型
である。具体的には、1 重項ヒッグス場を追加した模型(HSM), 2 重項ヒッグス場を追加した模型
(THDM)、 2 重項スカラー場を追加した模型(IDM)、3 重項スカラー場を追加した模型 (ITM)を主に扱
う。そして、将来加速器実験によるヒッグス観測量の精密測定と比較する為にその理論予言も量子補正
を含めて精密に計算し、これらの拡張ヒッグス模型の検証や模型同士の識別が可能かどうかについて調
べ、その成果についてまとめた。 
 まず初めに量子補正の評価をする上で必要なテクニックである繰り込み処方について議論する。これ
まで提案されていた従来の On-shell 繰り込みスキームではスカラー混合の繰り込みを行う時にゲージ依
存性が消えずに残ることが知られている。我々はスカラー混合を起こす模型として、HSM と THDM の
4 つのタイプを扱い、それぞれの模型でスカラー混合の 2 点関数にゲージ依存性が残ることを明白に示
す。そして、ピンチテクニックという手法を用いることでスカラー混合に起因するゲージ依存性を取り
除けることを示す。 
 我々はこのピンチテクニックが適用された Improved on-shell スキームにより、全てのヒッグス結合
定数をあらゆる拡張ヒッグス模型で、1 ループレベルで評価するプログラム(H-COUP)を構築している。
その現バージョンではHSM と THDM の 4 つのタイプと IDM が内包されている。我々はH-COUP を
利用し、量子補正を含めて計算されたヒッグス結合定数の標準理論からのずれにより THDM とHSM
の識別がどのように行われるかについて議論する。 
 次に暗黒物質(DM)を説明できる単純な拡張ヒッグス模型である IDM に注目する。IDM における全て
の Higgs 結合定数を 1 ループレベルで評価する。そして、DMの質量がヒッグスボソンの共鳴領域にあ
るシナリオ(mDM=mh/2)とDM の質量が重い場合のシナリオ(mDM>500GeV)が付加的スカラーのループ効
果によるヒッグス結合定数に現れる標準理論からのずれを調べることで検証され得るかについて議論す
る。とりわけ、前者のシナリオは DM の直接測定では困難であるが、hγγ結合のずれが約 4%以下であ
ることが将来加速器実験で測定されれば、排除されることを示す。 
 ここまではヒッグス結合定数を用いた模型の識別や検証可能性について調べたが、次は H-COUP 応用
して加速器実験でより直接的に測定されるヒッグスボソンの崩壊率を 1 ループレベルで計算する。我々
は、HSM と THDM の 4つのタイプを包括的に扱い、NLO のEW 補正とNLO のQCD 補正を含めて
あらゆるモードのヒッグス崩壊率を評価する。そして、ヒッグス崩壊率に現れる標準理論のずれのパタ
ーンにより、これらの模型がどのように識別され得るかについて議論し、また、ずれの大きさから付加
的ヒッグスボソンの質量スケールの情報を引き出せることを示す。さらに、ワンループレベルのヒッグ
ス崩壊分岐比を各模型で評価し、付加的ヒッグスボソンのループ効果の影響を調べる。 
 さらに、H-COUP のヒッグス生成断面積への応用例として、ILC における光子とヒッグスボソンの生
成過程の研究を行う。具体的な拡張ヒッグス模型としては IDM, ITM, THDM を扱い、各模型でこの過
程における生成断面積を計算する。そして、その断面積が標準理論の予言からどの程度大きくなり得る
のかを調べ、さらに崩壊過程 h→γγや h→Zγの decay rate との相関も調べる。とりわけ、ITM では
荷電スカラーの質量が 100GeV 程度のとき、h→γγの LHC Run I 実験の制限を満たしつつ、断面積が
約 6 倍になり得ることを示す。 
 本論文はこのようにヒッグスボソンの結合定数のみならず、その崩壊率や崩壊分岐比、生成断面積等
のヒッグス観測量の量子補正を含めた精密計算を様々な拡張ヒッグス模型で行う包括的理論研究により
ヒッグスセクターの構造解明に迫り得ることを示した。 
【審査結果要旨】 
 
本審査委員会の審査委員全員は学位申請論文を査読し、本審査会（兼 学位論文公聴会）を
2019年 2月 8日に催した。公聴会では申請者は学位論文の内容に関する発表を行い、審査委
員全員はこれに対し詳細に質疑応答を行った。申請者の学位論文の新規性、独創性について
の異議はなく、高いプレゼンテーション能力と深い専門知識も示された。これに基づき審査
委員全員で審議した結果、申請者は博士（理学）としての申し分のない研究業績と専門的知
識を有していると認められ、博士学位論文審査及び最終試験共に合格と判定した。 
本博士論文では、ヒッグス粒子の性質を特徴づける各種ヒッグス結合のずれやヒッグス粒
子の崩壊幅等の物理量を輻射補正の効果も適切に取り入れて正確に計算した。この研究は、
将来の高輝度大型ハドロン衝突型加速器や国際リニアコライダー計画等の電子・陽電子加速
器において実施されるヒッグス粒子の性質の超精密測定の結果との比較のために必須である。 
2012 年に大型ハドロン衝突型加速器で素粒子に質量を与えるヒッグス粒子が発見された。
しかしながら、各種ヒッグス結合も測定されてきたものの未だ誤差が大きく、発見されたヒ
ッグス粒子が標準理論の予言する通りのヒッグス粒子なのか、拡張されたヒッグスセクター
の持つ複数のヒッグス粒子の一つなのか不明である。また、超対称性模型が 2 種類のヒッグ
ス 2 重項を必要とし、特定のニュートリノ質量模型がヒッグス 3 重項を要求するなど、様々
な新物理模型が異なる拡張ヒッグス模型に帰着する。したがって、将来加速器でのヒッグス
粒子の精密測定により拡張ヒッグス模型を仕分けすることは、背後の新物理模型の解明に大
いに役立つ。 
本研究では、ヒッグス 1重項模型、ヒッグス 2重項が 2種類ある拡張ヒッグス模型群、イ
ナート 2 重項模型等の様々な拡張ヒッグス模型において、ヒッグス粒子と標準理論粒子との
結合のずれ、ヒッグス粒子の崩壊幅等に与える輻射補正の影響について詳細な解析を行って
いる。まず、高次補正の計算に伴う繰り込み処方について研究し、ピンチ技法と呼ばれる計
算技術を用いてスカラー混合におけるゲージ依存性を取り除いた。この成果に基づき、様々
な拡張ヒッグス模型においてヒッグス頂点関数や輻射ヒッグス崩壊幅を自動で計算する数値
計算コード H-COUPを開発してきた。また、暗黒物質候補粒子を持つイナート 2重項模型に
おいてヒッグス観測量と暗黒物質観測量を立体的に組み合わせることで多角的にこの模型の
検証可能性を調べた。その結果、暗黒物質直接探索実験で暗黒物質を検出することが困難な
パラメータ領域を、将来加速器実験で光子のヒッグス結合を数パーセントの精度で測定する
ことで棄却可能であることを示した。さらに、電子・陽電子加速器において光子を伴うヒッ
グス粒子の生成断面積の精密な計算も行った。このように実験と直接比較できるヒッグス観
測量について高次補正の効果も取り入れて包括的に研究したことは、当該分野の発展に著し
く貢献している。 
申請者はこれらの成果を 4 報の査読付き論文を欧米の学術誌で発表している。これらの論
文は総て共著であるが、一連のヒッグス観測量の輻射補正の解析計算、及び数値計算を主導
して行ったのは申請者であり、申請者の寄与が最も大きいと判断される。また、これらの論
文に加えて大学院在学中にさらに3報の参考論文を欧米の査読付きの学術誌で発表している。 
以上により、厳正な審査を行った結果、審査委員全員一致で上記のように合格との審査結
果となった。 
